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Die folgendon Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Synchronisationsverfahren fur eine Haupteinheit und mindestens eine Nebeneiheit mit internen, miteinander 
zu synchronisierenden Zeitgebern, hiermit korrespodierndes Kommunikationssystem sowie Haupteinheit und 
Nebeneinheit eines derartigen Kornmunikationssystems 

© Synchronisationsverfahren fur eine Haupteinheit und 
mindestens eine Nebeneinheit mit internen, miteinander 
zu synchronisierenden Zeitgebern, hiermit korrespondie- 
rendes Kommunikationssystem sowie Haupteinheit und 
Nebeneinheit eines derartigen Kornmunikationssystems 
Interne Zeitgeber (7-10) einer Haupteinheit (1) und minde- 
stens einer Nebeneinheit (2-4) solien miteinander syn- 
chronisiert werden. Hierzu ubermirtelt die Haupteinheit 
(1) der Nebeneinheit (2-4) uber zwei Kommunikationswe- 
ge (5, 6) Zeitsignale. Diese benotigen auf den beiden 
Kommunikationswegen (5, 6) Laufzeiten (T1, T2) zur Ne- 
beneinheit (2*4). Die Differenz (T) der Laufzeiten (T1, T2) 
wird zumindest in der Nebeneinheit (2-4) erfaftt. Aus der 
Differenz fT) werden die Laufzeiten (T1, T2) ermittelt. Da- 
, nach synchronisieren sich die Zeitgeber (7-10) unter Be- 
rucksichtigung der Laufzeiten (T1, T2). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung belrifft ein Synchronisations- 
verfahren fur eine Haupteinheii und mindeslens eine Neben- 
einheit mil intemen. niiieinander zu synchronisierenden 5 
Zeitgebern. die uber zwei Kommunikationswege miteinan- 
der verbunden sind. cin hiermit korrespondierendes Kom- 
munikationssvstem sowie eine Haupteinheii und eine Ne- 
beneinheii fur ein derariigcs Kommunikationssyslem. 

Deranige Kommunikalionssysteme sind allgemein be- 10 
kannl. Sie werden insbesondere im Feldbusbereich der Au- 
tomatisierungstechnik und bei Werkzeugmaschinensteue- 
rungen eingesetzi. 

Zur Sleuerung technischer Prozesse und Anlagen, insbe- 
sondere von Werkzeugmaschinen, isi es oftmals erf order- 15 
lien, Ereignisse sehr zeitgenau zu erfassen und auch sehr 
zeitgenau auf die Ereignisse zu reagieren. Insbesondere bei 
Werkzeugmaschinen reichen die Genauigkeitsanforderun- 
gen bei Abmessungen bis in den Submikrometerbereich und 
bei Zeiten bis in den Submikrosekundenbereich. 20 

Derartige Genauigkeiisanforderungen lassen sich in der 
Regel nur noch mit Zeitgebern realisieren, die jeder Einheil 
separat zugeordnet und bei ihr oder in ihr angeordnet sind. 
Fur einen ordnungsgemaBen Betrieb des Kommunikaiions- 
systems miissen die einzelnen Zeitgeber aber rniteinander 25 
synchronisiert werden. Aufgrund von unvermeidbaren 
Gangunterschieden der einzelnen Zeitgeber muB die Syn- 
chronisation dabei immer wieder wiederholt werden. Die 
Wiederholrate richtet sich nach den Gangunterschieden und 
der geforderten Synchronizitat. Bei einem maximalen 30 
Gangunterschied von 1 ppm und einer geforderten Synchro- 
nizitat von 50 ns muB beispielsweise spatestens alle 50 ms 
eine Resynchronisation erfolgen. 

In die Synchronisation gehen insbesondere auch die Lauf- 
zeiten ein, welche Synchronisationssignale (und auch an- 35 
dere Signal e) zwischen der Haupteinheii und den Nebenein- 
heiten benotigen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Synchronisationsverfahren, ein hiermit korrespondie- 
rendes Kommunikationssystern sowie die zugehorigen 40 
Haupt- und Nebeneinheiten zu schaffen, mittels derer auf 
einfache Weise unter Beriicksichtigung der Laufzeiten eine 
exakte Synchronisation bewirkbar ist. 

Die Aufgabe wird fur das Synchronisationsverfahren da- 
durch geldst, 45 

- die Haupteinheii der Nebeneinheit uber zwei Kom- 
munikationswege Zeitsignale ubermittelt, die auf den 
beiden Kommunikationswegen Laufzeiten zur Neben- 
einheit benotigen, 50 

- die Differenz der Laufzeiten zumindest in der Ne- 
beneinheit erfaBt und aus der Differenz die Laufzeiten 
ermittelt werden, 

- die Zeitgeber sich nach der Ermittlung der Laufzei- 
ten unter Beriicksichtigung der Laufzeiten synchroni- 55 
si ere n. 

Die Laufzeiten unifassen dabei alle Verzogerungen zwi- 
schen den Einheiten. 

Das Kommunikationssystem. die Haupteinheii und die 60 
Nebeneinheit sind enlsprechend ausgebildct. 

Das Bcstimmen der Laufzeiten isi besondcrs einlach, 

wenn die Kominunikutionswcge als gcgenlaulig 
ringlbrmige Kommunikutionswege ausgebildct sind. 6> 

wenn in der Haupteinheii die Zei I differenz zwischen 
riem Ubermilleln eines der Zeitsignale und deni Hin- 
treffen des anderen Zei I signals oder in mindestens ci- 
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ner der Einheiten fur mindestens einen der Kommuni- 
kationswege eine fur ein einmaliges Durchlaufen des 
Kornmunikationsweges benotigte Umlaufzeil erfaBt 
wird und 

- wenn zur Ermittlung der Laufzeiten auch die Um- 
laufzeil bzw. die ZeitdifTerenz mit herangezogen wird. 

Die Umlaufzeil bzw. die ZeitdifTerenz kann beispiels- 
weise dadurch erfaBt werden, daB in der Haupteinheii ein 
Hauptzahler durch das Ubermittcln eines der Zeitsignale 
und das Wiedereintreffen dieses Zeitsignals bzw. das Ein- 
treffen des anderen Zeitsignals derart gesteuert wird, daB die 
Differenz der Hauptzahlerstande ein MaB fur die Umlaufzeil 
bzw. die Zeitdifferenz ist. 

In analoger Weise kann die Differenz der Laufzeiten z. B. 
dadurch erfaBt werden, daB in der Nebeneinheit ein Neben- 
zahler durch das Eintreffen der Zeitsignale derart gesteuert 
wird, daB die Differenz der Nebenzahlerstande ein MaB fur 
die Differenz der Laufzeiten ist. 

Die Kommunikationswege miissen nicht zwangsweisc 
identisch verlaufen. Beispielsweise ist es moglich, 

- daB in den Kommunikationswegen mindestens zwei 
Nebeneinheiten angeordnet sind, 

- daB die Zeitsignale uber einen der Kommunikalions- 
wege direkt von der einen Nebeneinheit zur anderen 
Nebeneinheit ubermittell werden und 

- daB die Zeilsignale uber den anderen der Kommuni- 
kationswege uber die Haupteinheii von der einen Ne- 
beneinheit zur anderen Nebeneinheit •ubermittell wer- 
den. 

Im Normalbetrieb werden uber mindestens einen der 
Kommunikationswege zwischen der Haupteinheii und der 
Nebeneinheit Nutzsignale ubertragen. Den Nutzsignalen 
sind Zeitinformationen zugeordnet. Wenn nach der Syn- 
chronisation anhand der Zeitinformationen und der Laufzei- 
ten eine erwartete Empfangs-Zeit ermittelt und mit einer tat- 
sachlichen Empfangszeit verglichen wird und bei einer Ab- 
weichung der tatsachlichen Empfangszeit von der erwarte- 
ten Empfartgszeit eine Fehlermeldung ausgegeben wird, 
konnen Anderungen der Kommunikationswege dynamisch 
erfaBt werden. Beispielsweise kann das Ausgeben einer 
Fehlermeldung eine neue Ermittlung der Laufzeiten auslo- 
sen. 1 

Wenn die Nebeneinheit aufgrund der Laufzeiten eine An- 
fangsadresse generiert, unter der die Nebeneinheit von der 
Haupteinheii adressierbar ist, ist auf einfache Weise eine 
Selbstkon figuration des Kommunikationssystems moglich. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels. 
Dabei zeigen in Prinzipdarstellung 

Fig. 1 ein Kommunikationssystem, 

Fig. 2 eine Haupteinheit, 

Fig. 3 eine Nebeneinheit, 

Fig. 4 ein weiteres Kommunikationssystem. 

Fig. 5 ein driites Kommunikationssystem und 

Fig. 6 ein vicrtcs Kommunikationssystem. 

GemaB Fig. 1 besieht ein Kommunikationssystem aus ei- 
ner Haupteinheii 1 und drei Nebeneinheiten 2 his 4. Die Ein- 
heilen 1 bis 4 sind uber zwei gcgenlaulig ringformige Kom- 
munikationswege 5, 6 niiieinander verbunden. Die Kommu- 
nikationswege 5. 6 sind abschniliweise gleich lang. Signale. 
auch Zeitsignale. die uber die Kommunikationswege 5. 6 
ubcrmitlclt werden. benotigen somit von Hinhcil 1-4 zu Ein- 
heit 1-4 unabhiingig von der Uhertmgungsrichlung Ab- 
schnitt laufzeiten tl bis 14. 

GemaB Ausluhrungsbeispiel sind die Kommunikulions- 
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wege 5, 6 gleich ausgcbildct. z. B. als Lichtwellenlciter. Sie 
konnten aber auch unglcichartig ausgcbildct sein, z. B. dcr 
Kommunikationsweg 5 als Profibus und dcr Kommunikati- 
onsweg 6 als Ethernet. 

In den Einheiten 1 bis 4 sind Zeitgeber 7 bis 10 angeord- 
nel, wclche miieinander synchronisiert werden sollen. Bei 
dcr Synchronisation sollen die Abschnittlaufzeiten ll bis l4 
zwischen den Einheiten 1 bis 4 berucksichtigt werden. 

Hierzu isl gemaB Fig. 2 in der Hauptcinheit I fur jeden 
der Kommunikationswege 5. 6 jc cin Hauptzahler 11 . 12 an- 
geordnet. Die Hauptzahler 11. 12 sind mil einem Taktgeber 
13 verbunden. der mil eincr hohen Taktfrequenz f betrieben 
wird. Die Taktfrequenz f liegt typisch im Bereich zwischen 
10 MHz und 100 MHz, kann aber auch groBer sein, z. B. bis 
zu 3 GHz. Die Hauptzahler 11, 12 werden von einer Steuer- 
einheil 14, z. B. einem Mikroprozessor 14, gesteuert. Insbe- 
sondere kann die Steuereinheit 14 uber ein Bussystem 15 
Hauptzahlerslande in die Hauptzahler 11, 12 einspeichem 
und aus ihnen auslesen. Die Steuereinheit 14 kontrolliert 
auch die Schnittstellen 16 zu den Kommunikationswegen 5, 
6. 

Die Nebeneinheiten 2 bis 4 sind ahnlich aufgebaut wie die 
Haupteinheit. Untereinander sind die Nebeneinheiten 2 bis 4 
gleich aufgebaut. Nachfolgend wird daher nur die Neben- 
einheit 2 beschrieben. Das zur Nebeneinheit 2 Gesagte gilt 
aber analog auch fur die Nebeneinheiten 3 und 4. 

GemaB Fig. 3 weist die Nebeneinheit 2 nur einen einzigen 
Nebenzahler 17 auf, der mil einem Taktgeber 18 verbunden 
ist. Der Taktgeber 18 wird in einem ahnlichen Frequenzbe- 
reich betrieben wie der Taktgeber 13 der Haupteinheit 1. Die 
Nebeneinheit 2 weist femer einen Richtungserkenner 19 
und eine Steuereinheit 20 auf, die ebenfalls als Mikropro- 
zessor oder aber z. B. als Mi krocont roller ausgebildet sein 
kann. Die Steuereinheit 20 isl insbesondere in der Lage, 
uber ein Bussystem 21 einen Nebenzahlerstand im Neben- 
zahler 17 abzuspeichem oder aus ihm auszulesen. Auch 
kann sie aus dern Richtungserkenner 19 auslesen, auf wel- 
chem der Kommunikationswege 5, 6 zuerst ein Signal ein- 
trifft. Ferner steuert die Steuer-einheit 20 die Schnittstellen 
22 zu den Kommunikationssystemen 5, 6. 

Um eine Synchronisation des Kommunikationssystems 
zu starten, speichert die Steuereinheit 14 zunachst in den 
Hauptzahlern 11, 12 Hauptzahlerslande ab, vorzugsweise 
vom Wert null. Dann sendet die Haupteinheit 1 auf beiden 
Kommunikationswegen 5, 6 ein Zeitsignal. Gleichzeitig mil 
dem Senden des jeweiligen Zeitsignals starlet die Steuerein- 
heit 14 den jeweiligen Hauptzahler 11 bzw. 12. Vorzugs- 
weise werden die Zeitsignale gleichzeitig an die Nebenein- 
heiten 2 bis 4 ubermittelt. Alternativ konnten die Zeitsignale 
aber auch mil einem Zeitversatz gestartet werden. 

Die Hauptzahler 11, 12 erhohen ihre Hauptzahlerstande 
ab dem Starten der Zeitsignale mil jedem Taktsignal des 
Taktgebers 13 um eins. Wenn die Zeitsignale wieder in der 
Haupteinheit 1 eintreffen, ihren Kommunikationsweg 5 
bzw. 6 also genau einmal durchlaufen haben, werden die 
Hauptzahler 11, 12 wieder gestoppt. Die Hauptzahlerstande 
der Hauptzahler 11, 12 sind somil ein MaB fur eine Umlauf- 
zeit T, welche zuin Durchlaufen des Kommunikalionswegs 
5 bzw. 6 benotigt wird. 

Alternativ konnten die Hauptzahler 11.12 ihre Hauptzah- 
lerstande kontinuierlich erhohen. In diesem Fall musscn die 
Zahlcrstandc beirn Starten und Wiedereintreffen der Zeitsi- 
gnale ausgclcscn und zwischengespcicherl werden. 

Die Zeitsignale be not i gen auf den Kommunikationswe- 
gen 5. 6 Laul'/.eitcn Tl. T2 zu den Nebeneinheiten 2-4. die 
(lurch die Abschnittlaufzeiten ll t4 bcstimnit sind. In der 
Kegel sind die Laufzeiten Tl. T2 voneinander vcrschicdcn. 
weisen also eine von Null versehiedene Differenz T auf. 
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In den Nebeneinheiten 2 bis 4 speichert die Steuereinheit 
20 ebenfalls zunachst einen Nebenzahlerstand, z. B. den 
Wert Null, im Nebenzahler 17 ab. Beim Eintreffen eines der 
Zeitsi-gnale wird dann unabhangig davon, auf welchem der 
5 Kommunikationswege 5, 6 dieses Zeitsignal eintrifft, der 
Nebenzahler 17 gestartet. Im Richtungserkenner 19 wird 
aber abgespeichert. ob zuerst auf dem Kommunikationsweg 

5 oder zuerst auf dein Kommunikationsweg 6 ein Zeitsignal 
eingetroffen ist. Ab dem Starten des Nebenzahlers 17 wird 

10 dieser mil jedem Takt des Taktgebers 18 um eins erhoht. 

Wenn nun auf dem anderen der Kommunikationswege 5, 

6 das andere Zeitsignal eintrifft. wird der Nebenzahler 17 
mit seinem dann errcichten Nebenzahlerstand gestoppt. Der 
Nebenzahlerstand ist somit ein MaB fur die Differenz T* der 

15 Laufzeiten Tl, T2. Auch hier konnte alternativ wieder der 
Nebenzahler 17 kontinuierlich inkrementiert werden. Beim 
Eintreffen der Zeitsignale muB dann aber der jeweilige Ne- 
benzahlerstand ausgelesen und zwischengespeichert wer- 
den. 

20 Aus der Differenz T der Laufzeiten Tl , T2 konnen dann 
unter Heranziehung der Umlaufzeil T die Laufzeiten Tl, T2 
ermittelt werden. Wenn mil Tl die Laufzeit auf dem Kom- 
munikationsweg, z. B. 5, bezeichnet wird, auf dem zuerst 
ein Zeitsignal in der jeweiligen Nebeneinheit 2 bis 4 ein- 

25 trifft, und mit T2 die Laufzeit auf dem anderen Kommunika- 
tionsweg, z. B. 6, so gilt 

Tl = (T - T')/2 und T2 = (T + T')/2. 

30 Mit diesen Laufzeitinformationen ist dann eine exakte 
Synchronisierung der einzelnen Zeitgeber 7 bis 10 moglich. 
Insbesondere kann die Haupteinheit 1 uber einen der Kom- 
munikationswege 5, 6 ein Zusatzzeitsignal ubermitteln, dem 
ein Zeitstempel zugeordnet ist. Aufgrund der nunmehr be- 

35 kannten Laufzeiten Tl bzw. T2 zu den Nebeneinheiten 2 bis 
4 konnen die Nebeneinheiten 2 bis 4 dann eine Kompensa- 
tion der Laufzeiten Tl bzw. T2 vornehmen und somit ihre 
Zeitgeber 8 bis 10 sehr zeitgenau mit dem Zeitgeber 7 der 
Haupteinheit 1 synchronisieren. Die Synchronisation erfolgt 

40 also unter Berucksichtigung der Laufzeiten Tl, T2. Je nach 
Taktfrequenz f ist dabei eine Synchronisation auf eine us 
und genauer, zum Teil sogar bis auf 20 ns genau, moglich. 

Die Synchronisation muB immer wieder erneuert werden, 
um Gangunterschiede"^wischen den einzelnen Zeitgebern 7 

45 bis 10 auszugleichen. .Bei den Resynchronisierungen sind 
die Laufzeiten Tl, T2 aber bereits bekannt. Eine Neuermitt- 
lung ist nicht mehr notig. Demzufolge kann beispielsweise 
uber den Kommunikationsweg 5 eine Synchronisierung der 
Einheiten 1 bis 4 erfolgen, wahrend uber den anderen Kom- 

50 munikationsweg 6 andere Daten ausgetauscht werden. Die 
Synchronisation hat also keinen oder nur geringen EinfluB 
auf die allgemeine Kommunikation. 

Die Umlaufzeit T kann in jeder Einheit 1-4 ermittelt wer- 
den. Es ist aber ausreichend, wenn die Haupteinheit 1 die 

55 Umlaufzeit T ermittelt und die Nebeneinheiten 2 bis 4 nur 
die Differenzen T\ Denn beispielsweise kann die Hauptein- 
heit 1 nach Ermitllung der Umlaufzeit Tdiese mittels einer 
Meldung an alle angeschlossenen Nebeneinheiten 2 bis 4 
den Nebeneinheiten 2 bis 4 mitteilen. Dann ist in jeder Ne- 

60 beneinheit 2 bis 4 die Information vorhanden, welche zur 
Ermittlung der Laufzeiten Tl. T2 erforderlich ist. 

Alternativ zur Ermittlung der Umlaufzeit T kann in der 
Haupteinheit 1 auch eine Zeitdifferenz T" zwischen dem 
Ubermitteln eines der Zeitsignale und dem Eintreilen des 

65 anderen Zeitsignals crlaBl werden. Aufgrund der Differen- 
zen T der Laufzeiten Tl. T2 und der Zeitdifferenz T" kon- 
nen dann die Abschnittlaufzeiten t l bis t4 ermittelt werden. 
Aus den dann bekannten A bschnit! laufzeiten ll his t4 kon- 
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nen wiedcrum die Umlaufzeit T sowic fur jede Nebcneinheit 
2 bis 4 die Laufzeiten Tl . T2 emiilicll werden. 

Vorzugsweise genericren die Nebeneinheiten 2-4 auf- 
grund der Laufzeit Tl und/oder der Laufzeit T2 eine 
Adresse, unter der sic zumindesi antanglich von der Haupt- 
einheit 1 adressierbar sind. Die Haupieinheii 1 kann danach 
beispielsweise jede mogliche Adresse (minimal = 1. maxi- 
mal = f x T) abfraccn. ob unter dieser Adresse eine Neben- 
einheit 2 bis 4 in den Kommumkaiionswegen 5, 6 angeord- 
net ist. 

Im Nonnalheirieb werden iiber mindestens einen der 
Kommunikationswege 5. 6 Nutzsignale zwischen der 
Haupteinhcil 1 und den Nebeneinheiien 2 bis 4 ubertragen. 
Den Nutzsignalen sind dabei Zeitstempel zugeordnet, das 
heiBt den Nutzsignalen ist eine Zeitinformation beigefugt. 
Beispielsweise kann der Zeitstempel die aktuelle Sendezeit 
enthalten. Altemativ kann beispielsweise auch in der sen- 
denden Einheit, z. B. der Nebeneinheit 2, eine Prufsumme, 
z. B. ein CRC (cyclic redundancy check), gebildet werden 
und die Prufsumme mil ubertragen werden. In diesem Falle 
enthalt die Prufsumme in codierter Form die Zeitinforma- 
tion. Die Regel zur Bildung der Prufsumme kann dabei in 
den beiden Kommunikationswegen 5, 6 verschieden sein. 
Dies erhoht die Ubertragungssicherheit noch weiter. 

Wenn nun ein Nutzsignal mil einer Zeitinformation, die 25 
die Sendezeit enthalt, von einer Einheit 1 bis 4 empfangen 
wird, so kann die empfangende Einheit 1 bis 4 aus der Zeit- 
information und der bekannten Laufzeit Tl bzw. T2 eine er- 
wartete Empfangszeit ermitteln. Diese erwartete Empfangs- 
zeit kann die jeweilige Einheit 1 bis 4 mit der Zeit verglei- 30 
chen, zu der sie das Nutzsignal tatsachlich empfangen hat. 
Bei einer Abweichung der tatsachlichen Empfangszeit von 
der erwarteten Empfangszeit kann dann eine Fehlermeldung 
generiert und ausgegeben werden. 

Insbesondere wenn im Betrieb des Kommunikationssy- 35 
stems Anderungen der Systemkonfigurauon zulassig sind, 
sind Fehlermeldungen oft ein Indiz fur eine derartige Ande- 
mng der Systemkonfiguration. In diesem Fall kann bei- 
spielsweise beim Auftreten einer Fehlermeldung ein neuer 
Synchronisationslauf gestartet werden, urn Anderungen zu 40 
erfassen und bei zukiinftigen Synchronisiervorgangen be- 
rucksichtigen zu konnen. 

Wenn kurz hintereinander jedoch mehrere Fehlermeldun- 
gen auftreten, ist dies in der Regel ein Zeichen dafiir, daB die 
Kommunikation als solche gestort ist. Falls es aus Sicher- 45 
heitsgriinden erforderlich sein sollte, kann in diesem Fall 
beispielsweise die kontrollierte Werkzeugmaschine oder 
sonstige lechnische Anlage in einen sicheren Zustand iiber- 
fiihrt und stillgesetzt werden. 

In den Fig. 4 und 5 sind Kommunikationssysteme darge- 50 
stellt, bei denen die Nebeneinheiten 2 bis 4, 2', 3' und 2" zu 
Gruppen 1, II, HI zusammengefaBt sind. Ersichtlich werden 
Signale, also auch Zeitsignale, uber den Kommunikations- 
weg 5 direkt von Nebeneinheit zu Nebeneinheit ubermittelt, 
beispielsweise von der Nebeneinheit 4 zur Nebeneinheit 2' 55 
und von der Nebeneinheit 3' zur Nebeneinheit 2". Uber den 
anderen der Kommunikationswege 6, 6', 6" hingegen wer- 
den die Signale zur Haupieinheii 1 zuriickgefuhri, also nur 
indirekl iiber die Haupteinheit 1 von der jeweils anderen Ne- 
beneinheit. /.. B. 2" oder 2\ zur einen Nebeneinheit, z. B. 3' 60 
oder 4. ubermilielt. 

Wenn das Kommunikalionssysleni - wic in Fig. 4 darge- 
steill nur zwei (iruppen I. II aul'wcisl. sind die einzclnen 
Laufzeiten Tl . T2 in den Kommunikationswegen 5. 6. 6* un- 
abhangig von der Ahschnitllaufzeit eines Signals von der to 
Nebeneinheit 4 /.ur Nebeneinheit 2' ermiltelbar. Bei niehr als 
zwei (Gruppen 1. 11. HI wic in Fig. 5 dargesiellt miissen 
die gruppeniibcrgreiienden Absehnitl laufzeiten zwischen 
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den Nebenstationen 4 und 2' sowie 3' und 2" jedoch cntwe- 
der bekannt sein oder zwar absolut unbekannt, aber ebenso 
groB wie die Summe der Abschnittlaufzeiten von der Haupt- 
einheit 1 zur Nebenstation 4 und von der Nebeneinheit 1 zur 
5 Haupteinheit 1 bzw. der Summe der Laufzeiten von der Ne- 
beneinheit T zur Haupteinheit 1 und von der Haupteinheit 1 
zur Nebeneinheit 3'. 

GemaB Fig. 6 sind die Kommunikationswege 5, 6 nicht 
als gegenlaufige Ringe. sondern als gleichlaufige offene 
to Verbindungsstrecken ausgebildet. Die Kommunikations- 
wege 5, 6 sind ungleichartig ausgebildet. Beispielsweise ist 
der Kommunikationswcg 5 als Lichtwellcnleiter, der Kom- 
munikationsweg 6 als elektrischer Bus ausgebildet. 

Aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung weisen die 
15 Kommunikationswege 5. 6 Signalgeschwindigkeiten vl , v2 
auf, die verschieden voneinander sind. Die Signalgeschwin- 
digkeiten vl, v2 konnen beispielsweise vorab durch Ver- 
suchsmessungen ermittelt werden. 

Zur Bestimmung der Laufzeiten Tl, T2 ubermittelt die 
20 Haupteinheit 1 gleichzeitig (oder mit bekanntem Zeitver- 
satz) uber beide Kommunikationswege 5, 6 Zeitsignale an 
die Nebeneinheiten 2, 3. 

Zwischen der Haupteinheit 1 und der Nebeneinheit 2 wei- 
sen die Kommunikationswege 5, 6 eine Abschnittlange 11 
und zwischen den Nebeneinheiten 2, 3 eine Abschnittlange 
12 auf. In den Nebeneinheiten 2, 3 wird wieder die DifTerenz 
T der Laufzeiten Tl, T2 erfaBt. Wenn die Signalgeschwin- 
digkeit vl groBer als die Signalgeschwindigkeit v2 ist, er- 
gibt sich die Differenz T zu 

T = ll/v2- 11/vl. 

Die Laufzeiten Tl, T2 ergeben sich dann zu 

Tl = Tv2/(vl - v2) bzw. T2 = Tvl/(vl - v2). 

Patentanspriiche 

1. Synchronisationsverfahren fur eine Haupteinheit 
(1) und mindestens eine Nebeneinheit (2-4, 2', 3', 2") 
mit internen, miteinander zu synchronisierenden Zeit- 
gebern (7-10), 

- wobei die Haupteinheit (1) der Nebeneinheit 
(2-4, 2\ 3', Z") uber zwei Kommunikationswege 
(5, 6, 6', 6") Zeitsignale ubermittelt, die auf den 
beiden Kommunikationswegen (5, 6, 6*,6") Lauf- 
zeiten (Tl, T2) zur Nebeneinheit (2-4, 2\ 3', 2") 
benotigen, 

- wobei die DifTerenz (T) der Laufzeiten (Tl, 
T2) zumindest in der Nebeneinheit (2-4, 2\ 3', 2") 
erfaBt und aus der DifTerenz (T) die Laufzeiten 
(Tl, T2) ermitteli werden, 

- wobei die Zeitgeber (7-10) sich nach der Er- 
mittlung der Laufzeiten (Tl, T2) unter Beruck- 
sichtigung der Laufzeiten (Tl, T2) synchronisie- 
ren. 

2. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB die Kommunikationswege (5, 6 ? 6\ 6") als 
gcgenliiufig ringlonnige Kommunikationswege 
(5, 6, 6\ 6") ausgebildet sind, 

- daB in der Haupteinheit eine Zcitdiflerenz (T") 
zwischen dem Uhermilteln eines der Zeitsignale 
und dem Eintrellen des anderen Zcitsignuls oder 
in mindestens cinur Einheiten (1-4. 2\ 3'. 2") liir 
mindestens einen der Kommunikationswege (5. 6. 
6'. 6"; eine liir ein einmaliges Durchlaulen des 
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Kommunikationsweges (5, 6. 6', 6") benotigle 
Umlaufzeii (T) erfaBt wird und 

- daB zur Ermittlung der Laufzeiten (Tl, T2) 
auch die Umlaufzeit (T) bzw. die ZeitdifTerenz 
(T M ) mil herangezogen wird. 5 

3. . Synchronisationsverfahren nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Haupteinheit (1) ein 
Hauptzahler (11, 12) durch das Ubcrniitteln eincs der 
Zeilsignale und das Wicdercinireffen dieses Zeitsignals 
bzw. das EintrefTcn des anderen Zeilsignals derarl ge- 10 
steuert wird, daB die Differenz der Hauplzahlerstande 
ein MaB fur die Umlaufzeit (T) bzw. die Zeiidifferenz 
(T) ist. 

4. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Haupteinheit (1) t5 
erfaBt wird, fur welchen der Kommunikationswege (5, 

6, 6', 6") die Umlaufzeit (T) erfaBt wird bzw. auf wel- 
chem der Kommunikationswege (5, 6, 6', 6") das eine 
Zeitsignaj ubermittelt wird. 

5. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 2, 3 oder 20 
4, dadurch gekennzeichnet, 

- daB in den Kommunikationswegen (5, 6, 6', 6") 
mindestens zwei Nebeneinheiten (2-4, 2', 3', 2") 
angeordnet sind, 

- daB die Zeitsignale uber einen der Kommunika- 25 
lionswege (z. B. 5) direkt von der einen Neben- 
einheit (z. B. 4) zur anderen Nebeneinheit (z. B. 
2') ubermittelt werden und 

- daB die Zeitsignale uber den anderen der Kom- 
munikationswege (6, 6', 6") uber die Haupteinheit 30 
(1) von der anderen Nebeneinheit (z. B. 2') zur ei- 
nen Nebeneinheit (z. B. 4) ubermittelt werden. 

6. Synchronisationsverfahren nach einem der obigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

- daB uber mindestens einen der Kommunikati- 35 
onswege (5, 6, 6\ 6") zwischen der Haupteinheit 
(1) und der Nebeneinheit (2-^4, 2\ 3', 2") Nutzsi- 
gnaie (ibertragen werden, wobei den Nutzsignalen 
Zeitinformationen zugeordnet sind, 

- daB nach der Synchronisation anhand der Zeit- 40 
informationen und der Laufzeiten (Tl, T2) eine 
erwartete Empfangszeit ermittelt und mit einer 
tatsachlichen Empfangszeit verglichen wird und 

- daB bei einer Abweichung der tatsachlichen 
Empfangszeit von der erwartelen Empfangszeit 45 
eine Fehlermeldung ausgegeben wird. 

7. Synchronisationsverfahren nach einem der obigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Neben- 
einheit (2-4, 2', 3', 2") aufgrund der Laufzeiten (Tl, 
T2) eine Anfangsadresse generiert, unter der die Ne- 50 
beneinheit (2-4, 2\ 3', 2") von der Haupteinheit (1) 
adressierbar ist. 

8. Synchronisationsverfahren nach einem der obigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kommu- 
nikationswege (5, 6, 6', 6") ungleichartig ausgebildet 55 
sind. 

9. Synchronisationsverfahren nach einem der obigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der Neben- 
einheit (2-4, 2\ 3', 2") ein Nebenzahler (17) durch das 
Eintreffen der Zeitsignale derart gesieuert wird, daB die 60 
Differenz der Nebenzahlerstandc ein MaB fur die Dif- 
ferenz (T) der Laufzeiten (Tl, T2) isl. 

10. Synchronisationsverfahren nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet. daB in der Nebencinhcil (2-4, 

2', 3', 2") erfaBt wird. auf welchem der Kommunikati- r>5 
onswege (5. 6, 6\ 6") das eine Zei I signal eintrifft. 

11. Haupteinheit mil einem inlernen, mit einem Zeit- 
geher (X-10) einer Nebencinheil (2-4. 2\ 3". 2") y.u syn- 
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chronisierenden Zeitgeber (7). 

- wobei die Haupteinheit (1) uber zwei ringfor- 
mige Kommunikationswege (5, 6, 6'. 6") mil der 
Nebeneinheit (2-4, 2', 3'. 2") verbindbar ist, 

- wobei von der Haupteinheit (1) uber die Kom- 
munikationswege (5, 6, 6\ 6") Zeitsignale an die 
Nebeneinheit (2-4. 2'. 3\ 2") ubermittelbar sind, 

- wobei in der Haupteinheit (1) eine fur ein ein- 
maliges Durchlaufen eines der Kommunikations- 
wege (5. 6, 6', 6") benotigle Umlaufzeit (T) und/ 
oder eine Zeiidifferenz (T") zwischen dern Uber- 
mitteln eines Zeitsignals auf einem der Kommuni- 
kationswege (5, 6) und dem Wiedereintreffen des 
Zeitsi-gnals auf dem anderen der Kommunikati- 
onswege (5, 6) erfaBbar ist. 

12. Haupteinheit nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie einen Hauptzahler (11, 12) aufweist, 
der durch das Ubermitteln eines der Zeitsignale und 
das Wiedereintreffen dieses Zeitsignals bzw. das Ein- 
treffen des anderen Zeitsignals derart steuerbar ist, daB 
die Differenz der Hauptzahlerstande ein MaB fur die 
Umlaufzeit (T) bzw. die Zeitdifferenz (T M ) ist. 

13. Haupteinheit nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB in den Kommunikationswegen (5, 6, 6', 6") 
mindestens zwei Nebeneinheiten (2-4, 2\ 3', 2 ) 
anordenbar sind, 

- daB die Nebeneinheiten (2-4, 2', 3', 2") uber ei- 
nen der Kommunikationswege (5, 6, 6', 6") direkt 
miteinander verbindbar sind und 

- daB die Nebeneinheiten (2-4, 2', 3', 2") uber den 
anderen der Kommunikationswege (5, 6, 6', 6") 
uber die Haupteinheit (1) miteinander verbindbar 
sind. 

14. Haupteinheit nach Anspruch 11, 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB uber mindestens einen der Kommunikati- 
onswege (5, 6, 6', 6") zwischen der Haupteinheit 
(1) und der Nebeneinheit (2-4, 2', 3', 2") Nutzsi- 
gnale ubertragbar sind, wobei den Nutzsignalen 
Zeitinformationen zugeordnet sind, 

- daB nach der Synchronisation anhand der Zeit- 
informationen und der Laufzeiten (Tl, T2) eine 
erwartete Empfangszeit ermittelbar und mit einer 
tatsachlichen, Empfangszeit vergleichbar ist und 

- daB bei einer Abweichung der tatsachlichen 
Empfangszeit von der erwarteten Empfangszeit 
eine Fehlermeldung ausgebbar ist. 

15. Haupteinheit nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie die Nebeneinheit 
(2-4, 2\ 3', 2") unter einer Anfangsadresse adressiert, 
die aufgrund der Laufzeiten (Tl, T2) generiert wird. 

16. Haupteinheit nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kommunikations- 
wege (5, 6, 6', 6") ungleichartig ausgebildet sind. 

17. Nebeneinheit mit einem intemen, mil einem Zeit- 
geber (7) einer Haupteinheit (1) zu synchronisicrenden 
Zeitgeber (8-10), 

- wobei die Nebeneinheit (2-4, 2\ 3', 2") mil der 
Haupteinheit (1) uber zwei Kommunikationswege 
(5, 6, 6', 6") verbindbar ist, 

- wobei von der Nebeneinheit (2-4. 2\ 3'. 2") von 
der Haupteinheit (1) uber die zwei Kommunikati- 
onswege (5, 6. 6'. 6") u hermit telle Zeitsignale 
emplangbar sind, 

wobei von der Nebeneinheit (2-4. 2'. 3', 2") 
eine Differenz CI") von 'T .an f zei ten "(Tl. T2 ; der 
Zeilsignale erfaBbar ist. 
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18. Nebcncinheit nach Anspruch 17. dadurch gekcnn- 
zeichnet. daB die Kommunikationswege (5. 6 ? 6', 6") 
als ringformige Kommunikationswege (5. 6 7 6\ 6") 
ausgebildet sind. 

19. Nebeneinheil nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 5 
gekennzeichnet. 

- daB uber mindestens einen der Kommunikati- 
onswege (5, 6 7 6\ 6") zwischen der Haupteinheit 
(1) und der Nebeneinheil ^2-4. 2\ 3\ 2") Nutzsi- 
gnale ubertragbar sind, wobei den Nuizsignalen to 
Zeitinformationen zugeordnet sind, 

- daB nach der Synchronisation anhand der Zeit- 
inforniationen und der Laufzeiten (71. T2) eine 
erwartete Empfangszeit ennittelbar und mil einer 
tatsachlichen Empfangszeil vergleichbar ist und 15 

- daB bei einer Abweichung der tatsachlichen 
Empfangszeit von der erwarteten Empfangszeit 
eine Fehlermeldung ausgebbar ist. 

20. Nebeneinheil nach Anspruch 17, 18 oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Nebeneinheil (2-4, 2', 20 
3', 2") aufgrund der Laufzeiten (Tl, T2) eine Anfangs- 
adresse generiert, unter der die Nebeneinheit (2-4, 2\ 

3', 2") von der Haupteinheit (1) adressierbar ist. 

21 . Nebeneinheit nach einem der Anspriiche 1 7 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie einen Nebenzahler 25 
(17) aufweist, der durch das EintrefTen der Zeitsignale 
derart steuerbar ist, daB die Differenz der Nebenzahler- 
stande ein MaB fur die Differenz (T) der Laufzeiten 
(71, 72) ist. 

22. Nebeneinheit nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB sie erfaBt, auf welchem der Kommunika- 
tionswege (5, 6, 6', 6") das eine Zeitsignal eintrifft. 

23. Nebeneinheit nach einem der Anspriiche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Kommunikations- 
wege (5, 6, 6\ 6") ungleichartig ausgebildet sind. 35 

24. Kommunikationssystem mit einer Haupteinheit 
(1) und mindestens einer Nebeneinheit (2-4, 2\ 3', 2") 
mit internen, miteinander zu synchronisierenden Zeit- 
gebern (7-10), die uber zwei Kommunikationswege (5, 

6, 6', 6") miteinander verbunden sind, wobei die Diffe- 40 
renz (T) der Laufzeiten (Tl, 72) zumindest in der Ne- 
beneinheit (2-4, 2', 3\ 2") erfaBbar und aus der Diffe- 
renz (7) die Laufzeiten (71, 72) ermittelbar sind, wo- 
bei die Zeitgeber (7-10) nach der Ermittlung der Lauf- 
zeiten (71, 72) unter Berucksichtigung der Laufzeiten 45 
(71, 72) miteinander synchronisierbar sind. 

25. Kommunikationssystem nach Anspruch 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kommunikationswege 
(5, 6, 6', 6") als gegenlaufig ringfbrmige Kommunikati- 
onswege (5, 6, 6', 6 M ) ausgebildet sind und in der 50 
Haupteinheit (1) eine Zeitdifferenz (7") zwischen dem 
Ubermitteln eines der Zeitsignale und dem Eintreffen 
des anderen Zeitsignals oder in mindestens einer der 
Einheiten (1-4, 2\ 3', 2") fur mindestens einen der 
Kommunikationswege (5, 6, 6', 6") eine fur ein einma- 55 
liges Durchlaufen des Kommunikationsweges (5, 6, 6\ 
6") benotigte Umlaufzeit (7) erfaBbar ist. 

26. Kommunikationssystem nach Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Haupteinheit (1) ein 
Hauptzahler (11, 12) durch das Ubennitteln eines der 60 
Zeitsignale und das Wiedereintreffen dieses Zeitsignals 
b/.w. das Eintreffen des anderen Zeitsignals derart ge- 
steuert wird. daB die Differenz der Haupt/ahlerslande 
ein MaB fur die Umlaufzeit (7; hzw. die Zeitdifferenz 

(T) ist. r,s 

27. Kommunikaiionssysiem nach Anspruch 25 oder 
26, dadurch gekennzeichnet. daB in der Haupteinheit 
(1) erfaBt wird. fur welchen der Konmiunikationswege 
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(5, 6, 6', 6") die Umlaufzeit (7) erfaBt wird hzw. auf 
welchem der Kommunikationswege (5. 6, 6'. 6") das 
eine Zeitsignal ubermittelt wird. 

28. Kommunikationssystem nach Anspruch 25, 26 
oder 27, dadurch gekennzeichnet, 

- daB in den Kommunikationswegen (5. 6, 6'. 6") 
mindestens zwei Nebeneinheiten (2-4, 2\ 3'. 2") 
angeordnet sind. 

- daB die Zeitsignale uber einen der Kommunika- 
tionswege (z. B. 5) direkt von der einen Neben- 
einheit (z. B. 4) zur anderen Nebeneinheit (z. B. 
2') ubermittelt werden und 

- daB die Zeitsignale uber den anderen der Kom- 
munikationswege (6, 5\ 6") uber die Haupteinheii 
(1) von der anderen Nebeneinheit (z. B. 2') zur ei- 
nen Nebeneinheit (z. B. 4) ubermittelt werden. 

29. Kommunikationssystem nach einem der Ansprii- 
che 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 

- daB uber mindestens einen der Kommunikati- 
onswege (5, 6, 6', 6") zwischen der Haupteinheit 
(1) und der Nebeneinheit (2-4, 2\ 3', T) Nutzsi- 
gnale ubertragen werden, wobei den Nutzsignalen 
Zeitinformalionen zugeordnet sind, 

- daB nach der Synchronisation anhand der Zeit- 
informationen und der Laufzeiten (71, 72) eine 
erwartete Empfangszeit ermittelt und mit einer 
tatsachlichen Empfangszeit vergleichbar ist und 

- daB bei einer Abweichung der tatsachlichen 
Empfangszeit von der erwarteten Empfangszeit 
eine Fehlermeldung ausgebbar ist. 

30. Kommunikationssystem nach einem der Ansprii- 
che 24 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Neben- 
einheit (2-4, 2', 3', 2") aufgrund der Laufzeiten (71, 
72) eine Anfangsadresse generiert, unter der die Ne- 
beneinheit (2-4, 2\ 3', 2") von der Haupteinheit (1) 
adressierbar ist. 

31. Kommunikationssystem nach einem der Ansprii- 
che 24 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Kom- 
munikationswege (5, 6, 6\ 6") ungleichartig ausgebil- 
det sind. 

32. Kommunikationssystem nach einem der Ansprii- 
che 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB in der Ne- 
beneinheit (2-4, 2', 3', 2") ein Nebenzahler (17) durch 
das EintrefTen der Zeitsignale derart gesteuert wird, 
daB die Differenz ^der Nebenzahlerstande ein MaB fur 
die Differenz (T) der Laufzeiten (71, 72) ist. 

33. Kommunikationssystem nach Anspruch 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Nebeneinheit (2-4, 
2\ 3*, 2") erfaBt wird, auf welchem der Kommunikati- 
onswege (5, 6, 6', 6") das eine Zeitsignal eintrifft. 
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